
Serial No.: 



Applicants: 



IN THE UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE 



LENORMAND et al 



10/809,895 



612.43694X00 



Filed: 



March 26, 2004 



For: 



Method And Device For Evaluating Physical Parameters Of 

An Underground Reservoir From Rock Cutting Taken Therefrom 



ATTN: 



Application Division 



LETTER 



Mail Stop: Application 
Commissioner for Patents 



June 23, 2004 



P.O. Box 1450 
Alexandria, VA 22313-1450 

Sir: 

Under the provisions of 35 USC 119 and 37 CFR 1 .55, applicants hereby claims 
the right of priority based on: 

French Patent Application No. 03/03.742, filed March 26, 2003. 
A certified copy of said French patent document is attached hereto. 



Respectfully submitted, 




AlarrE. Schiavelli 
Registration No. 32,087 



AES/jla 

(703)312-6600 
Attachments 



THIS PAGE BLAMK (usfto) 




NATIONAL DE 
LA PROPRIETE 
INDU8TRIELLE 



BREVET D' INVENTION 



CERTIFICAT D'UTILITE - CERTIF1CAT D'ABDlTIOiM 



COPDE ©FFICIELLE 

Le Directeur general de I'lnstitut national de la propriete 
industrielle certifie que le document ci-annexe est la copie 
certifiee conforme d'une demande de titre de propriete 
industrielle deposee a I'lnstitut 

2 S MARS 2004 

Fait a Paris, le - ~ - _ - - — 

Pour le Directeur general de I'lnstitut 
national de la propriete industrielle 
Le Chef du Departement des brevets 




Martine PLANCHE 




INDUSTRIELLE www.inpi.fr 



ETABLISSEMENT PUBLIC NATIONAL 



CREE PAR LA LOI N° 51-444 DO 19 AVRIL 1951 



/ 




fHlS PAGE BLANK (vjspto) 



1er depot 



mmammam ihstitut 

NATION At DE 

la r ROpRim 

INOUtMIUU 

26 bis, rue de Saint Petersbourg 
75800 Paris Cedex 08 

Telephone : 33 (1] 53 04 53 04 Telecopie : 33 (1) 42 94 86 54 



remise des pieces 2 6 KARS 2003 



Reserve a I'lNPl } 



BREVET D'INVENTION 
CERTIFICAT D'UTILITE 

Code de la propriety ihtellectuelle - Livre VI 

REQUETE EN DELIVRANCE 
page 1/2 

Cet imprime est a remplir iisiblement a Tencre noire 



N° 11354*02 



D8 54O@W/O]O801 



N" D'ENREGISTREMENT 
NATIONAL ATTRIBUE PAR L'INPI 

OATE OE DEPOT ATTRIBUEE 
PAR L'INPI 



03037-42 



2 6 HARS 2003 



Vos references pour ce dossier 

(Jacultatif) JC/CLN 



3 NOM ET ADRESSE DU DEMANDEUR OU DU MANDATAIRE 
A QUI LA CORRESPONDANCE DOIT EIRE ADRESSEE 

INSTITUT FRANCAIS DU PETROLE 
1 et 4 avenue de Bois Preau 
92852 RUEIL-MALMAISON CEDEX 



Confirmation d'un depot par telecopie 



O NATURE DE LA DEMANDE 



n N° attribue par NNPI a la telecopie 



Cochez t'une des 4 cases suivantes \ 



Demande de brevet 



Demande de certificat d'utilite 



□ 



Dernande divisionnaire 

Dema?ide de brevet initiate 
ou demande de certificat d'utilite' initiate 



□ 

N° 



Date 



i I i 



Date I i I I I I I i I 



Transformation d'une demande de 
brevet eu ropeen Demande de brevet initiate 



□ 



l)ate 



J_J L 



E| TITRE DE ^INVENTION (200 caracteres ou espaces maximum) 

METHODE ET DISPOSITIF POUR EVALUER DES PARAMETRES PHYSIQUES D'UN GiSEMENT 
SOUTERRAIN A PARTI R DE DEBRIS DE ROCHE QUI Y SONT PRELEVES 



□ DECLARATION DE PRIORITE 
OU REQUITE DU BENEFICE DE 
LA DATE DE DEPOT D'UNE 
DEMANDE ANTERIEURE FRANQAISE 


Pays ou organisation 

Date I i I i I e i i I N° 
Pays ou organisation 

Date I i I ] I i i i I N° 
Pays ou organisation 

Date I i I i I i I I I N° 

I I S'il y a d'autres priorrtes, cochez la case et utilisez Tim prime «Suite» 


O DEMANDEUR (Cochez I'une des 2 cases) 




Norn 

ou denomination sociale 


INSTITUT FRANCAIS DU PETROLE 


Prenoms 




Forme juridique 


Orqanisme Professionnel 


N° SIREN 


1 1 ! 1 ! 1 1 1 1 1 


Code APE-NAF 


hill 


Domicile 
ou 

siege 


Rue 


1 et 4 avenue de Bois Preau 


Code postal et ville 


|9 i2 1 8 |5i2 | RUEIL-MALMAISON CEDEX ( \ 


Pays 


FRANCE 


Nationality 


Franpaise 


N° de telephone (facultatif) 


01 47 52 60 00 N° de telecopie (facultatif) 01 47 52 70 03 


Adresse electron ique (facultatif) 






I | S'il y a plus d'un demandeur, cochez la case et utilisez Timprime «Suite» 



Remplir imperativement la 2*™ page 



1er depot- 



IN 5 ! 



■ INSTITUT 
NATIONAL Ol 
LA PROPRICTE 
IN OUtTB IELLK 



BREVET D'INVENTION 
CERTIFICAT D'UTILITE 

REQUETE EN DELIVRANCE 

page 2/2 



. Reserve a I'INPl ► 
REMISE PES PIECES 2 6 KM S 2003 

L,EU3_^ 

N° D'ENREGISTREMENT 
NATIONAL ATTRIBUE PAR L'INPi 



0303742 



DB 540 @ W / 01030] 



Vos references pour ce dossier : 

(facultatif) 


JC/CLN 


MANDAYAIRE (s'ilyalieu) 


>: r > : i!;' ; - ; ' 




Norn 


ELMALEH 


Prenom 


Alfred 


Cabinet ou Societe 


INSTITUT FRANCAIS DU PETROLE 

_ _ - - - -- -- . _ _ 


N °de pouvoir permanent et/ou 
de lien contractuel 




Adresse 


Rue 


1 et 4 avenue de Bois Preau 


Code postal et ville 


|9 f 2 [8 |5 |2 I RUEIL-MALMAISON CEDEX 


Pays 


FRANCE 


N° de telephone (facultatij) 


01 47 52 60 00 


N° de telecopie (facultatij) 


01 47 52 70 03 


Adresse electron ique (facultatij) 




Q INVENtEUR (S)^ : : " A}', >.T 


Les inventeurs sont necessairement des personnes physiques ; 


Les demandeurs et les inventeurs 
sont les memes personnes 


□ Oui 

[X] Non : Dans ce cas remplir le formulaire de Designation d'inventeur(s) 


XJ RAPPORT DE RECHERCHE 




Uniquement pour une demande de brevet (y cornpris division et transformation) 


i Etablissement immediat 
ou etablissement differe 


□ 


Paiement echelonne de fa redevance 

( en deux versernents ) 


Uniquement pour les personnes physiques effectuant elles-memes leur propre depot 

□ Oui 
LUNon 


□ REDUCTION DU TAUX 
DES REDEVANCES 


Uniquement pour les personnes physiques 

□ Requise pour la premiere fois pour cette invention (joindre un avis de non-imposition) 
0 Obtenue anterieurement a ce depot pour cette invention (joindre une copie de la 
decision d 'admission a I 'assistance gratuite outndiquersa reference) : AG 1 i I I 1 1 


Si vous avez utilise I'imprime «Suite», 
indiquez le nombre de pages jointes 




EE SIGNATURE DU DEMANDEUR 

OU DU MANDATAIRE ^T^^^ 
(Norn et qua lite du signataire) ' ^0^^^^^^ 

Alfred ELMALEH, 

Directeur - Propriete Industrielle ^""^^^ 


VISA DE LA PREFECTURE 
OU DE L'INPI 



La loi n°78-17 du 6 janvier 1978 relative a I'informatique, aux fichiers et aux libertes s'applique aux reponses faites a ce formulaire. 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de I'INPl. 



1 er depot . 

1 



5 La presente invention concerne une methode et des dispositifs experimentaux pour evaluer, 
avec le meme appareillage et dans le merae temps, la porosite et la permeabilite absolue de 
tout milieu plus ou moins poreux, naturel ou artifidel fragmente, a partir d'echantillons de 
roche preleves dans ce milieu. II peut s'agir par exemple de roches d'une zone d'un 
gisement souterrain de fluides (gisement hydrocarbures, aquifere, etc.), ou eventuellement 
10 de roches a tres faible permeabilite comme des argiles ou des schistes. H s'agit par exemple 
de fragments obtenus lors d' operations de forage de puits : deblais de forage ou obtenus 
par concassage d'echantillons plus gros : carottes ou carottes laterales prelevees dans un 
puits. " 

Le contexte petrolier actuel conduit les operateurs a s'interesser a de nouvelles zones 
15 (« offshore » profond) mais aussi a de nouveaux types de gisements (structures marg,inales 
situees a proximite d'installations de surface existantes). Compte tenu des couts de fprage 
lies a Tenvironnement difficile de ces nouvelles decouvertes ou a la taille limitee de 
certaines structures, les operateurs ne peuvent plus se permettre de forer des 'puits 
d'appreciation complementaires sans risquer de compromettre la viabilite economique du 
20 projet. La strategic de developpement fixee avant le demarrage de l'exploitation est done 
moins stricte de fagon a pouvoir s' adapter "en temps reel" a la nature des informations 
collectees par le forage des puits de production. On parle de developpement appreciatif. 

Les mesures petrophysiques jouent un role cle dans Fappreciation de la qualite d'un 
reservoir. Neanmoins, les delais associes a ce type de mesures sont souvent ties longs et 
25 done incompatibles avec la reactivite necessaire a la reussite des developpements 
appreciatifs. De nouveaux moyens d'evaluation plus rapides et moins couteux sont done 
recherches comme suppoil a la prise de decision. 

Les debris de forage (« cuttings ») remontes par la boue, font depuis longtemps I'objet 
d'examens sur sites. lis sont realises par les equipes charges de 1'analyse des boues (dites 
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de « Mud Logging ») et servent essentiellement a completer la description des couches 
geologiques traversees au cours du forage realisee a partir de diagraphies. 

ETAT DE LA TECHNIQUE 

Des travaux ont deja ete realises pour essayer d'evaluer des proprietes petrophysiques a 
5 partir de fragments de forage. On a mesure par exemple les proprietes acoustiques 
relativement a des ondes S et P (cisaillement et compression). Differents parametres ont 
egalement ete etudies tels que la durete et la deformation des fragments de roche ou leur 
porosite et permeabilite. 

Suivant une premiere methode connue pour realiser la mesure de permeabilite, le morceau 
10 de roche est prealablement enrobe dans de la resine. On decoupe une tranche de faible 
epaisseur dans la roche enrobee et on la place dans une cellule de mesure. Elle comporte 
des moyens pour y injecter un fluide sous pression a debit controle et des moyens de 
mesure de la perte de charge creee par 1'echantillon. Comme la resine est impermeable, la 
permeabilite absolue est deduite de Tequation de Darcy en tenant compte de la surface 
15 reelle occupee par les fragments de roche. 

Cette methode est decrite par exemple par : 

Santarelli F.J., et al ; « Formation evaluation from logging on cuttings », SPERE, June 
1998 ; ou 

Marsala A.F., et al ; « Transient Method Implemented under Unsteady State Conditions 
20 for Low and Very Low Permeability Measurements on Cuttings » ; SPE/ISRM n°47202, 
Trondheim, 8-10 July 1998. 

Ce type de mesure ne s'obtient qu'en laboratoire apres de longues operations de 
conditionnementdes fragments. 

Une autre methode connue repose sur une mesure RMN (Resonance Magnetique 
25 Nucleaire) qui est faite directement sur les fragments de forage apres un lavage prealable 
suivi d'une saturation en saumure. Ce type de mesure fournit une valeur directement 
exploitable de la porosite. La permeabilite K est determinee par 1'intermediaire de 
correlations de meme nature que celles utilisees dans le cadre des diagraphies RMN. 
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On trouve une illustration de cette methode dans le document suivant : 

Nigh E., et al ; P-K™ : Wellsite Detennination of Porosity and Permeability Using 
Drilling Cuttings", CWLS Journal, Vol 13, n°l, Dec 1984. 

Par- la demande de brevet EP 1 167 948 et les demandes de brevet FR 02/02.242 et 
03/00.429 du demandeur, on connait plusieurs systemes pour evaluer des parametres 
physiques tels que leur permeabilite absolue de roches poreuses d'une zone d'un gisement 
souterrain, a partir de fragments de roche preleves dans cette zone tels que des fragments 
rocheux remontes dans la boue d'un forage. Elle comporte une etape d'immersion de 
fragments contenus dans une enceinte de confinement dans un fluide visqueux et de mise 
sous pression de l'enceinte contenant les fragments suivant plusieurs modes de mise en 
oeuvre de maniere a comprimer le gaz piege dans les pores de la roche: 

Suivant un mode de mise en ceuvre, on injecte du fluide sous une pression croissante avec 
le temps, jusqu'a un seuil de pression defini, de maniere a comprimer le gaz piege dans les ; 
pores de la roche. Cette phase d'injection est suivie d'une phase de relaxation avec arret de 
15 l'injection. La variation de pression durant ces deux phases successives est enregistree. 

Suivant un autre mode de mise en oeuvre, l'enceinte contenant les fragments est mise en 
communication avec un recipient contenant du fluide visqueux sous une pression 
determinee. L'etape de mise en communication etant breve, on obtient une Vapide 
augmentation de la pression dans l'enceinte et une compression du gaz piege dans les pores 
20 de la roche suivie d'une periode de relaxation apres isolement de l'enceinte, et Ton mesure 
1'evolution de la pression dans l'enceinte au cours des deux periodes. 

Suivant un autre mode de mise en ceuvre, l'enceinte contenant les fragments est mise en 
communication avec un recipient contenant du fluide visqueux sous une pression 
determinee et constante de fa<jon a provoquer une augmentation rapide et prolongee de la 
25 pression dans l'enceinte et une compression du gaz piege dans les pores de la roche, et Ton 
mesure 1'evolution du volume de fluide injecte en fonction du temps. 

Quel que soit le mode operatoire, revolution de la pression ou du volume de fluide injecte 
ayant ete modelisee a partir de valeurs initiales choisies pour les parametres physiques des 
fragments, le calculateur les ajuste iterativement pour faire coincider au mieux la courbe de 
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pression ou de volume modelisee avec la courbe de pression ou de volume reellement 
mesuree. 

LA METHODE ET LE DISPOSITIF SELON L 'INVENTION 

La methode selon l'invention a pour objet d'evaluer, avec le meme appareillage, des 
5 parametres physiques tels que la permeabilite absolue et la porosite d'un milieu poreux 
naturel ou artificiel fragmente, a partir de fragments de roche preleves dans ce milieu. Elle 
comporte une etape d'immersion de fragments contenus dans une enceinte de confinement 
dans un liquide (plus ou moins visqueux) et de mise en communication intermittente de 
l'enceinte contenant les fragments avec une source de liquide sous pression comprenant un 
10 accumulateur contenant un volume elastique de liquide, de maniere a comprimer le gaz 
piege dans les pores de la roche, une etape de mesure du volume de liquide injecte, une 
etape de modelisation de revolution du volume de liquide injecte a partir de valeurs 
initiales choisies a priori au moins pour la permeabilite et la saturation en gaz residuelle, et 
une etape d'ajustement iteratif de la valeur des parametres physiques des fragments de 
15 roche pour que 1'evolution modelisee du volume injecte s'ajuste au mieux avec 1'evolution 
mesuree du volume injecte dans 1' enceinte. 

La methode se distingue en ce que dans l'etape d'immersion dans le liquide des fragments 
contenus dans l'enceinte de confinement, on mesure le volume de liquide injecte par la 
mesure de la variation concomitante de pression regnant dans le dit accumulateur. 

20 L'etape de modelisation peut etre realisee a partir de valeurs initiales choisies a priori 
egalement pour la porosite. Elle peut egalement comporter une etape prealable 
d'introduction des fragments de roche laves et seches dans l'enceinte de confinement que 
Ton met d'abord en communication avec un reservoir de gaz sous une pression definie, de 
maniere a determiner le volume solide des dits fragments, avec une mesure du volume 

25 enveloppe et de la masse des fragments pour en deduire la porosite et la densite des 
fragments de roche. Dans ce cas, Fetape de modelisation comprend une modelisation de 
1'evolution du volume de liquide injecte a partir de valeurs initiales choisies a priori pour la 
permeabilite et la saturation en gaz residuelle, et egalement la valeur mesuree au prealable 
pour la porosite. 

30 Suivant un mode de mise en oeuvre, l'etape de mise en communication de l'enceinte avec 
F accumulateur est effectuee de fagon a provoquer une rapide augmentation de la pression 
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dans l'enceinte et une compression du gaz piege dans les pores de la roche suivie d'une 
peri ode de relaxation apres isolement de l'enceinte, et elle comporte une mesure 
revolution de la pression dans Fenceinte au cours de ces deux phases successives. 

On peut charger la cellule de confinement par exemple avec des deblais de forage, des 
fragments de roche obtenus par concassage de carottes prelevees dans un puits et 
notamment de carottes obtenues par carottage lateral d'un puits, avec des fragments de 
roche envahis de fluides de forage, avec des fragments de roche prealablement nettoyes, 
etc. 

Le dispositif selon Finvention permet d'evaluer des parametres physiques tels que la 
permeabilite absolue et la porosite d'un milieu poreux naturel ou artificiel fragmente tel 
qu'une zone d'un gisement souterrain, a partir de fragments preleves dans ce milieu, 
comportant un systeme de traitement, une enceinte de confinement pour les fragments, un 
ensemble d'injection d'un liquide dans l'enceinte pour remplir Fenceinte contenant les 
fragments de roche, dans un premier temps, et pour realiser un cycle comprenant uhephase 
d'injection de liquide dans l'enceinte, cet ensemble comprenant un accumulateur contenant 
un volume elastique de liquide et des moyens commandes par le systeme de traitement 
pour controler la mise en communication de 1' accumulateur avec Fenceinte contenant les 
fragments de roche. Des moyens sont utilises pour la mesure de la pression dans Fehceinte. 
Le systeme de traitement est adapte a modeliser revolution du volume de liquide injecte a 
partir de valeurs initiales choisies pour les parametres physiques des fragments de roche, et 
pour ajuster iterativement les valeurs a donner a ces parametres physiques pour que 
Fevolution modelisee de la grandeur physique s'ajuste au mieux avec Fevolution mesuree 
de la dite grandeur dans Fenceinte. 

Le dispositif est caracterise en ce qu'il comporte des moyens de mesure des variations de 
pression dans F accumulateur et en ce que le systeme de traitement est adapte a calculer le 
volume de liquide injecte dans Fenceinte provenant de F accumulateur, a partir de la 
variation de pression relevee par les moyens de mesure de pression. 

Le dispositif comporte par exemple un reservoir de gaz pouvant etre mis en 
communication avec l'enceinte par Tintermediaire d'une vanne, un appareil de mesure de 
1'enveloppe de volume ( tel qu'un pycnometre a poudre par exemple) pour la determination 
de la porosite des fragments et un moyen de mesure de la masse des fragments. 
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Le volume elastique de liquide est par exemple delimite dans l'accumulateur soit par un 
volume de gaz, auquel cas, la relation est obtenue en appliquant la loi des gaz parfaits, soit 
par une membrane elastique ou tout autre element mobile, auquel cas la relation est 
obtenue par calibrage prealable des deformations ou deplacements. 

5 La methode se revele satisfaisante pour des roches tres variees sur une large gamme de 
permeabilite et de porosite. Elle se revele tres precise du fait que la mesure du volume de 
liquide injecte n'est pas obtenue directement comme dans les demandes de brevet precitees 
mais indirectement par la mesure des variations de la pression dans l'accumulateur, ce que 
Ton sait faire simplement avec une grande precision. 

10 Compte tenu de la faible place occupee par le dispositif, de la facilite de mise en oeuvre 
mais aussi de la rapidite avec laquelle il est possible de realiser les mesures et le calage 
entre les donnees theoriques et les donnees experimentales, la methode se prete 
particulierement bien aux conditions de chantier. II est done tout a fait possible d'envisager 
une mesure et une interpretation directement sur site dans un delai tres court, sans 

15 commune mesure par consequent avec ceux qui sont necessaires pour obtenir des resultats 
equivalents par les methodes de laboratoire. Cela ouvre des perspectives importantes au 
niveau de la caracterisation petrophysique dans le domaine petrolier et hydrologique : 
evaluation de la permeabilite, porosite, densite de roche, etc. puisque Ton peut tirer partie 
de cette nouvelle source d'information comme support a Tinterpretation des diagraphies 

20 electriques et affiner revaluation d'un puits en terme de potentiel de production. Cela 
ouvre aussi des perspectives importantes au niveau de la caracterisation petrophysique de 
tout autre milieu poreux naturel ou artificiel fragmente. 

PRESENTATION SOMMAIRE DES FIGURES 

D'autres caracteristiques et avantages de la methode et du dispositif selon Tinvention, 
25 apparaitront a la lecture de la description ci-apres d'exemples non limitatifs de realisation, 
en se referant aux dessins annexes ou : 

la Fig.l montre schematiquement le dispositif ; 

- la Fig.2 montre schematiquement la structure d'un fragments ou particule de roche 
poreuse dans lequel on modelise les effets de Tinjection d'un liquide a forte viscosite 
30 tel que de l'huile ; 
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les Fig. 3A et 3B montrent une evolution de pression mesuree au cours d'un test avec 
revolution du volume de liquide injecte en fonction du temps correspondante calculee 
a partir de la Ioi des gaz parfaits ; 

- . les Fig.4A a 4C montrent schematiquement les courbes de volume de liquide injecte en 
fonction du temps obtenues a partir de revolution de pression dans la cellule du 
dispositif de la Fig.l, pour trois roches differentes; 

la Fig.5 montre le bon accord entre les permeabilites obtenues pour plusieurs types de 
roche, par une methode classique de mesure sur carottes et par la methode selon 
1' invention; 

les Fig.6A a 6C montrent pour les trois roches precedentes, la precision que Ton 
obtient dans l'ajustement des courbes de volume injecte modelisees par rapport aux 
courbes experimentales; 

la Fig. 7 met en evidence le bon accord que Ton obtient entre les valeurs de la porosite 
(<3> ou Phi c ) des fragments de roche testes et celles (Phi s ) que Ton obtient pour des 

echantillons ou carottes dans le cas ou Ton ajuste iterativement a la fois les valeurs a 
priori de la porosite et de la permeabilite ; et 

«•»"* 

la Fig. 8 met en evidence le resultat de la determination de la porosite des fragments de 
roche testes, lorsque Ton mesure experimentalement au prealable la porosite (Phi c ) des 
fragments. 

DESCRIPTION DETAILLEE 

Le dispositif tel que schematise en Fig.l, comporte une cellule de confinement 1 dans 
laquelle sont initialement introduits les fragments de forage. Un systeme d'injection 2 
communique par une canalisation 3 avec la base d'un reservoir tampon 4 contenant un 
liquide plus ou moins visqueux adapte a la permeabilite a mesurer, tel que de Phuile. 
L'extremite opposee du reservoir tampon 4 communique par une vanne V6 avec une ligne 
LI. Une premiere extremite de la cellule de confinement 1 communique avec la ligne LI 
par l'intermediaire de deux vannes VI, V2. L'extremite opposee de la cellule de 
confinement 1 communique par le biais d'une vanne d'isolement V5 avec un separateur 6. 
Un manometre 7 est connecte a la sortie de la cellule 1. Les variations de pression 
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mesurees par le manometre 7 sont acquises par un processeur 8 tel qu'un micro-ordinateur. 
La vanne V2 est pilotee directement par le processeur 8. La ligne LI communique 
egalement par Tintermediaire d'une vanne V7 avec un accumulateur 9 contenant un liquide 
plus ou moins visqueux, mis sous une pression determinee par un chapeau de gaz sous 
5 pression, une membrane souple ou un element depla?able. Un manometre 10 est connecte 
a la sortie de l 5 accumulateur 9. Les variations de pression qu'il mesure sont acquises 
egalement par le processeur 8 

On peut aussi utiliser des fragments disponibles apres nettoyage d'ou tous les fluides ont 
ete prealablement chasses. Dans le cas ou Ton charge la cellule de confinement 1 avec des 
10 fragments nettoyes, on peut injecter en ouvrant une vanne V4, un gaz tel que de 1 'helium 
- par exemple, provenant d'une bouteille 5,"de fa?on a chasser fair dela" cellule. - - - - 

L' enceinte 1 est reliee egalement a un reservoir 11 rempli d' helium et de volume connu par 
F intermediate des vannes VI et V3. L' enceinte 1 peut etre mise en communication avec le 
reservoir 11 initialement a une pression connue par ouverture de VI ou V3, les vannes V2 
15 et V4 etant fermees. 

Le dispositif comporte en outre une balance 12 et un appareil 13 de type pycnometre a 
poudre permettant de mesurer le volume enveloppe des fragments introduits. 

I) Mesure de la porosite 

La determination de la porosite comporte une etape d'acquisition de mesures 
20 experimentales de volume enveloppe Ve des fragments introduits, du volume solide Vs de 
roche introduit et de la masse m € de roche introduite, et une etape de calcul de la porosite 
et de la densite de roche. 

a) Acquisition des mesures 

- Les fragments sees et nettoyes sont prealablement peses sur la balance 12 et leur 
25 volume enveloppe est mesure au moyen de F appareil 13. Les fragments sont ensuite 
Jntroduits dans P enceinte de confinement ! qui est mise sous atmosphere gazeuse 
(d'helium par exemple) par mise en communication avec le reservoir 5 de maniere a 
chasser Pair. L'enceinte 1 est ensuite reliee au reservoir 11 rempli d'helium et de volume 
connu par ouverture des vannes VI et V3, les vannes V2 et V4 etant fermees. La pression 
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d'equilibre permet de deduire la valeur du volume solide de la roche a partir des pressions 
initiates dans 1'enceinte 1 et le reservoir 11 et de leurs volumes. Toutes ces mesures 
permettent de determiner la porosite des echantillons. La densite de la roche est aussi 
obtenue par mesure de la masse des fragments introduits. 

5 Le volume enveloppe Ve est obtenu au moyen d'un pycnometre a poudre suivant une 
technique bien connue des specialistes. 

Soient PI la pression initiale dans 1, Ph la pression la pression initiale dans le reservoir 11, 
Pe la pression d'equilibre apres la mise en communication, Ul le volume de 1'enceinte 1, 
Vh le volume du reservoir 1 1 et mc la masse des fragments utilises. 

10 ' Vs, (() et d designent respectivement le volume solide, la porosite et la densite de roche. 

° na ' (Pe-Pl) 

, Ve-Vs 

<p = 

Ve 

d roche — -2^- 
Ve 

La Fig. 11 montre que Ton obtient une tres bonne estimation de la porosite des roches 
15 testees. 

II) Estimation de la permeabilite 

L'estimation de la permeabilite absolue comporte essentiellement trois etapes : 

1) une etape d'acquisition de mesures experimentales des vaiiations de pression (ou 
devolution de volume injecte) a partir des fragments de forage, donnant lieu a des courbes 

20 experimentales ; 

2) une etape de rnodelisation des phenomenes physiques intervenant au sein des fragments 
de forage durant le meme cycle operatoire, pour des valeurs arbitraires de parametres 
physiques recherches (permeabilite K et porosite ())) intervenant dans le modele, permettant 
d'etablir des courbes theoriques analogues ; et 
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3) une etape d'ajustement ou de calage ou Ton determine les valeurs a donner aux 
parametres physiques intervenant dans le modele pour que les courbes experimentales et 
theorique s'ajustent au mieux. 

1) Acquisition des mesures 

5 On remplit la cellule 1 avec un liquide plus ou moins visqueux (avec une viscosite adaptee 
a la permeabilite a xnesurer : de l'huile par exemple, du glycerol, de Teau, toute solution 
acqueuse, visqueuse, etc., ou par T intermediate du systeme d'injection. Le liquide occupe 
Tespace libre entre les fragments de forage et elle penetre aussi par imbibition spontanee a 
Tinterieur de la roche. H se produit un degazage dont Tintensite et la duree depend de la 

10 nature de la roche (principalement la porosite). Ce degazage n'affecte qu' une parti e du_gaz. 
Un certain volume residuel reste piege dans les fragments de forage sous forme d'amas 
deconnectes. 

La procedure consiste essentiellement a mettre la cellule 1 contenant les fragments de 
roche C en communication avec Taccumulateur 9 contenant du liquide sous pression (Pini) 
15 en ouvrant la vanne V2 pilotee par le processeur de controle 8. 

Initialement, la vanne est fermee. Du cote de Taccumulateur 9, la pression est egale a Pini 
tandis que du cote de la cellule 1, la pression est egale a la pression ambiante. La vanne V2 
pilotee par le processeur 8 est alors ouverte durant quelques dixiemes de seconde pour 
augmenter rapidement la pression de la cellule 1 jusqu'a Pmax. L'elasticite du volume de 

20 Taccumulateur 9, obtenue par le biais d'un chapeau de gaz, d'une membrane souple se 
deformant sous 1'effet d'un changement de pression ou d'un element mobile, est 
prealablement calibree de maniere a ce que Ton mesure une diminution de la pression de 
quelques bars dans Taccumulateur 9 au cours du test. Ce changement de pression permet 
alors de calculer facilement Tevolution du volume de liquide injecte depuis Taccumulateur 

25 9 dans la cellule 1 a partir de la loi des gaz parfaits (si on utilise un chapeau de gaz) ou a 
partir de d'une courbe d'etalonnage (si on utilise une membrane souple ou un element 
deplagable). 

Par rapport aux procedures detaillees dans les demandes de brevet precitees, cette approche 
permet de simplifier le deroulement de Texperience (pas de debitmetre ou de capteur 
30 differentiel a intercaler comme precedemment sur la ligne LI reliant Taccumulateur a la 
cellule, pour mesurer le volume injecte) tout en gardant un bon controle du volume injecte 
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ce qui facilite 1' acquisition des mesures et V interpretation cles resultats avec le simulateur. 
D'autre part, l'elimination d'un debitmetre ou d'un capteur differentiel pour mesurer le 
volume injecte permet : 

- de miniaturiser fortement les dimensions de l'appareil de mesure si bien qu'il est 
possible de conduire une mesure avec seulement 1 cm 3 de fragment ; 

- de raccourcir les lignes de liaison entre l'accumulateur 9 et la cellule 1 ce qui 
raccourcit. le temps de mise sous pression de la cellule contenant les fragments et 
ameliore la sensibilite de Fappareil. II est ainsi possible de tester des roches ayant un 
diametre moyen de Tordre de 1 mm pour des permeabilites allant jusqu'a quelques 
centaines de milliDarcy; 

- de mesurer des variations de volume injecte tres faibles (inferieures a 0.03 cm 3 de 
liquide injecte cumule) ce qui etait difficilement realisable avec un debitmetre ou un 
capteur differentiel ; 

- d'operer l'appareil de mesure avec des liquides de viscosites variees sans avoir a 
adapter le systeme de mesure du volume injecte ce qui augmente grandement la 
souplesse de FappareiL 

Les figures 3A a 3C montrent des exemples de courbes de volume injecte en fonction du 
temps pour trois roches differentes. On observe des variations significatives des courbes de 
remplissage suivant la nature des roches testees. Plus la permeabilite des roches est faible 
et plus on observe une cinetique de remplissage lente (plus de 80 secondes pour la roche la 
moins permeable representee, Fig. 4A, et moins de 2 secondes pour la roche la plus 
permeable representee, Fig. 4C). 

Le but des deux etapes suivantes est d'obtenir a partir des mesures de pression ou du 
volume de liquide injecte, une estimation de la seule permeabilite K (si Ton a mesure au 
prealable la porosite comme on l'a vu plus haut) ou une estimation conjointe de la 
permeabilite K et de la porosite ( <£> ) 

2) Modelisation { 

On considere que les fragments de forage sont de taille homogene et de forme spherique et 
que le gaz est suppose parfait. La perte de charge visqueuse du gaz est negligee par rapport 
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a celle du liquide compte tenu de l'ecart entre les viscosites. Le gaz residue] piege dans les 
fragments de roche apres l'imbibition spontanee du liquide, se presente sous forme d'amas 
deconnectes repartis de maniere homogene. On considere aussi que la pression capillaire 
est negligeable. 

Compte tenu de la forme spherique des fragments, on va raisonner sur une calotte 
d'epaisseur dr (Fig.2). et calculer revolution de la pression a la frontiere de la particule de 
roche lorsqu'un debit de liquide q est injecte. 

On considere que les N particules de roche se partagent le debit total Q du liquide injecte 
de maniere equitable, et que chacune re<joit le debit q - La loi des gaz parfaits permet 

P 

de deduire la saturation locale en gaz Sg des lors qu'on connait la pression P : S g = S gQ ^- 

(P 0 est la pression du liquide). Dans la calotte, on fait un bilan matiere sur le liquide. 
L'accumulation est egale a la difference entre ce qui rentre et ce qui sort. De la, on deduit : 

divV o + <p—±=0 
at 

p 

Comme S a = (1 - S g ) = (1 - S g0 -±) , on en deduit que : 



dt dp dt s0 p 2 



dt 



— K 

Comme par ailleurs,^ 0 = ~~^ r ^^o (k designe la permeabilite et \Xo le viscosite du 

liquide) et que la pression capillaire peut etre consideree comme negligeable ce qui fait 
done que P 0 = P gaz = P, Tequation precedente s'ecrit : 



u 9s *P 2 dt 



_ MofiSso P 0 dP 
II en resulte que '" % p 2 fi t 



On obdent done la forme classique d' une equation de type diffusion avec toutefois un 
terme en 1/P 2 facteur de l'accumulation qui provient de la nature compressible du gaz. 
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En coordonnees spheriques, le Laplacien est egal a r ^ $ r 
a resoudre s'ecrit : 



r 2 | 

$ r j . Finalement, l'equation 



dr 



r 2 dP 

a F 2 dt CD 



avec a K (2) 

Lors de sa 'mise en place, le liquide chasse l'air dans 1'espace libre entre les fragments de 
forage et penetre dans la roche par imbibition spontanee. Malgre certaines precautions, il 
est possible qu'il reste un certain volume de gaz retenu a I'exterieur du fait de la forme non 
reguliere des fragments de forage. Ce volume piege (V gp ) joue un role direct sur la forme 
generale de la reponse en pression et doit etre piis en compte dans la resolution. 

II faut tenir compte egalement d'une certaine compressibilite due au dispositif 
experimental. Elle provient aussi bien de la cellule, des lignes que des proprietes du 
liquide. La compressibilite equivalente observee est de Tordre de 0.0005 bar 1 (50 Pa). 

Comme le liquide utilise est sature en gaz a pression atmospherique, des phenomenes de 
dissolution se produisent lorsque la pression augmente au cours de la mesure. r Ces aspects 
sont pris en compte en introduisant un parametre de diffusion traduisant les echanges de 
molecules au niveau des interfaces gaz/liquide. 

L'equation de diffusion est resolue par la methode des differences finies avec un schema 
explicite et en s'imposant les conditions aux limites en temps P(r,0)=P a tm et en espace 

P(R,t)=Pextet ^(0,0 = 0. 
or 

Dans le cadre de la procedure experimental detaillee precedemment, on mesure 
directement 1'evolution de la pression dans l'enceinte con tenant les fragments, c'est a dire 
Pext. II est ainsi possible de resoudre directement l'equation regissant 1'evolution de la 
pression dans la roche de maniere explicite. L'evolution du volume de liquide injecte 
simule en fonction de temps se calcule alors par difference entre le volume de gaz 
initialement present dans la roche (a Patm) et le volume occupe par le gaz a un instant t au 
cours du test (pendant ]a phase de compression). 
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3) Ajustement du modele aux resultats experimentaux 

Le modele est implements dans un calculateur tel que l'ordinateur 8 (cf. Fig.l) sous la 
forme d'un logiciel et insere dans une boucle d'optimisation iterative. On fait "tourner" le 
modele avec des valeurs de permeabilite K et de saturation en gaz residuelle choisies a 
5 priori, en imposant pour la porosite (O) la valeur trouvee experimentalement, et on 
compare la courbe de volume injecte simulee qui en resulte avec la courbe experimentale 
et par iterations successives en changeant les valeurs de K et de saturation residuelle en gaz 
dans le modele. On trouve celles qui permettent d'ajuster au mieux les courbes theorique et 
experimentale suivant une methode d 5 optimisation classique de type Newton ou gradients. 

J0_ Dans le.cas ou_l f on n'a pas precede au prealable a la mesure experimentale de la porosite 
( <E> ), on fait "tourner" le modele avec des valeurs de permeabilite K, de saturation en gaz 
residuelle, et de porosite choisies a priori et on compare la courbe de volume injecte 
simulee qui en resulte avec la courbe experimentale et par iterations successives en 
changeant les valeurs de K, de la porosite <2> et de saturation residuelle en gaz dans le 

15 modele. La figure 1 1 montre que Ton obtient une estimation satisfaisante de la porosite des 
roches testees. 

Quand on connait la valeur de la porosite obtenue par mesure prealable, il n'y a que la seule 
valeur K de la permeabilite a ajuster dans Tetape de modelisation. La modelisation est de 
ce fait plus rapide. Elle est aussi plus precise, comme le montre ties clairement la figure 
20 12. 

Les figures 6A a 6C montrent la comparaison obtenue par iterations successives entre les 
courbes theoriques et experimentales pour trois types de roche testees. Dans tous les cas, 
on note un tres bon accord entre les simulations et les resultats experimentaux. Les 
resultats obtenus par application de la methode sont tout a fait comparables avec ceux 
25 obtenus en laboratoire apres de longs delais de conditionnement par des methodes 
classiques pour plusieurs roches de permeabilites differentes comme le montrent la Fig 5. 

La programmation de cette modelisation au sein d'un code, permet de caler les experiences 
a Taide d'une boucle d'optimisation ce qui permet de deduire rapidement la valeur de K 
correspondante.. 



m 
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REVENDICATIONS 

1) Methode pour evaluer avec un raeme appareillage des parametres physiques tels que la 
permeabilite absolue et la porosite d'un milieu poreux naturel ou artificiel fragmente tel 
qu'une zone d'un gisement souterrain, k partir de fragments de roche (F) preleves dans ce 

5 milieu, comportant une etape d'immersion de fragments contenus dans une enceinte de 
confinement (1) dans un liquide et de mise en communication intermittente de l'enceinte 
contenant les fragments avec une source de liquide sous pression comprenant un 
accumulateur (9) contenant un volume elastique de liquide, de maniere a comprimer le gaz 
piege dans les pores de la roche, une etape de mesure du volume de liquide injecte, une 

10 etape .de modelisation de revolution du volume de liquide injecte a partir de valeurs 
initiales choisies a priori au moms pour la permeabilite (K) et la saturation en gaz 
residuelle, et une etape d'ajustement iteratif de la valeur des parametres physiques des 
fragments de roche pour que 1'evolution modelisee du volume injecte s'ajuste au mieux 
avec revolution mesuree du volume injecte dans V enceinte, caracterisee en ce que : v 

15 - dans l'etape d'immersion dans le liquide des fragments contenus dans l'enceinte de 
confinement (1), on mesure le volume de liquide injecte par la mesure de la variation 
concomitante de pression regnant dans le dit accumulateur (9), 

2) Methode selon la revendication 1, dans laquelle Fetape de modelisation est realisee a 
partir de valeurs initiales choisies a priori egalement pour la porosite (<£> ). 

20 3) Methode selon la revendication 1, comportant une etape prealable d'introduction des 
fragments de roche laves et seches dans l'enceinte de confinement (1) que Ton met d'abord 
en communication avec un reservoir de gaz sous une pression definie, de maniere a 
determiner le volume solide des dits fragments, on mesure le volume envelopp£ et la masse 
des fragments et on en deduit la porosite (<&) et la.densite des fragments de roche, l'etape 

25 de modelisation, comprenant une modelisation de revolution du volume de liquide injecte 
k partir de valeurs initiales choisies a priori pour la permeabilite (K) et la saturation en gaz 
residuelle, et la valeur mesuree pour la porosite (<J> ). 

4) Methode selon l'une des revendications precedentes, dans laquelle l'etape de mise en 
communication de l'enceinte avec 1' accumulateur est effectuee de fagon a provoquer dans 
30 une premiere periode une rapide augmentation de la pression dans l'enceinte et une 
compression du gaz piege dans les pores de la roche, suivie d'une periode de relaxation 
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apres isolement de P enceinte, et comporte une mesure T evolution de la pression dans 
T enceinte au cours des deux periodes. 

5) Methode selon Tune des revendications precedentes, dans laquelle on charge la cellule 
de confinement avec des deblais de forage. 

5 6) Methode selon Tune des revendications precedentes, dans laquelle on charge la cellule 
de confinement avec des fragments de roche obtenus par concassage de carottes prelevees 
dans un puits et notamment de carottes obtenues par carottage lateral d f un puits. 

7) Methode selon Tune des revendications 1 a 4, dans laquelle on charge la cellule de 
confinement avec des fragments de roche envahis de fluides de forage. 

10 8) Methode selon Tune des revendications 1 a 4, dans laquelle on charge la cellule de 
confinement avec des fragments de roche prealablement nettoyes. 

9) Dispositif pour evaluer des parametres physiques tels que la permeabilite absolue et la 
porosite d'un milieu poreux naturel ou artificiel fragmente tel qu'une zone d'un gisement 
souterrain, a partir de fragments (F) preleves dans ce milieu, comportant un systeme de 

15 traitement (8), une enceinte de confinement (1) pour les fragments, un ensemble 
d'injection d'un liquide dans l'enceinte pour remplir l'enceinte contenant les fragments de 
roche, dans un premier temps, et pour realiser un cycle comprenant une phase d'injection 
de liquide dans l'enceinte, cet ensemble comprenant un accumulateur (9) contenant un 
volume elastique de liquide et des moyens (V2) commandes par le systeme de traitement 

20 pour controler la mise en communication de l'accumulateur (9) avec l'enceinte (1) 
contenant les fragments de roche, des moyens (7) pour la mesure de la pression dans 
l'enceinte, le systeme de traitement (8) etant adapte a modeliser 1'evolution du volume de 
liquide injecte a partir de valeurs initiales choisies pour les parametres physiques des 
fragments de roche, et pour ajuster iterativement les valeurs a donner a ces parametres 

25 physiques pour que 1'evolution modelisee de la grandeur physique s'ajuste au mieux avec 
1'evolution mesuree de la dite grandeur dans l'enceinte, caracterise en ce qu'il comporte 
des moyens (10) de mesure des variations de pression dans l'accumulateur (9) et en ce que 
le systeme de traitement (8) est adapte a calculer le volume de liquide injecte dans 
l'enceinte provenant de l'accumulateur, a partir de la variation de pression relevee par les 

30 moyens de mesure de pression (10). 
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10) Dispositif selon la revendication 9, comportant un reservoir de gaz (11) pouvant etre 
mis en communication avec 1'enceinte (1) par l'intermediaire d'une vanne (V3), un appareil 
(13) de mesure de Tenveloppe de volume pour la determination de la porosite des 
fragments et un moyen (12) de mesure de la masse des fragments. 

11) Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce que les moyens pour mesurer le 
volume enveloppe des fragments a tester comportent un pycnometre a poudre. 

12) Dispositif selon la revendication 10 ou 11, dans lequel le volume elastique de liquide 
est delimite dans le dit accumulates (9) par un volume de gaz, la dite relation etant 
obtenue en appliquant la loi des gaz parfaits. 

13) Dispositif selon la revendication 10 ou 11, dans lequel le volume elastique de liquide 
est delimite dans le dit accumulates (9) par une membrane elastique ou un element 
mobile, la dite relation etant obtenue par calibrage prealable des deformations ou des 
deplacements. 
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FIG.4A 



FIG.4B 
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FIG.6A 
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